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O desenvolvimento dos Sistemas Elétricos de Energia (SEE) em conjunto com a crescente 
dependência do ser humano por energia elétrica obriga a que, quer as organizações 
responsáveis pelo funcionamento do sector, quer as empresas de fabrico de componentes 
assegurem a qualidade e a continuidade do serviço, satisfazendo estavelmente a necessidade 
de consumo da população.  
O âmbito desta dissertação é estudar a estabilidade transitória de um Sistema Elétrico de 
Energia (SEE). Este regime de estabilidade consiste no estudo do comportamento do sistema 
até dois segundos após a ocorrência de uma perturbação, em que para tal, é realizada uma 
simulação dessa perturbação em determinadas localizações da rede com diferentes tempos de 
atuação das proteções. A simulação permite elaborar o traçado de diferentes variáveis, 
nomeadamente as evoluções temporais do ângulo rotórico das máquinas e da tensão dos 
barramentos da rede. Fazendo uma análise às evoluções temporais das grandezas referidas é 
possível concluir que, para a perturbação em causa e para o tempo de atuação das proteções 
escolhido, qual dos três estados: estável, no limite marginalmente estável ou instável, se 
encontra o sistema elétrico. O limite de estabilidade é definido pelo tempo de atuação crítico 
(CCT) das proteções que determina que a partir desse instante o sistema passa a instável. 
Uma rede elétrica é composta por diferentes componentes dinâmicos, tais como máquinas 
síncronas, sistemas de excitação e de regulação das turbinas. Estes componentes podem ser 
modelados em contexto de simulação, de forma a que os seus parâmetros representem 
adequadamente componentes reais, possibilitando a obtenção de resultados mais fidedignos. 
Para a realização deste trabalho foi utilizado o software PSS®E para efetuar as simulações e 
simultaneamente a par foi realizado um estudo às suas funcionalidades e potencialidades. Todo 
o trabalho e estudo efetuados tiveram por base a rede de teste de 14 barramentos do IEEE. 
Em suma, o estudo da estabilidade transitória perante uma determinada perturbação e um 
dado tempo de atuação das proteções permite-nos garantir o bom funcionamento do sistema, 
assegurando a qualidade e continuidade do serviço. Caso não seja possível o sistema deixa de 
funcionar não sendo possível suprir as necessidades de energia elétrica. 
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The development of the Electrical Power Systems along with the raising dependence of the 
human being for electrical power demands that both organizations responsible for the sector 
operation and the components manufacturing companies to assure the quality and continuity 
of the service, providing a stable deploy of electrical power for the consumer needs. 
The scope of this master thesis is the study of the transient stability of an electrical power 
system. This stability regime consists on the analysis of the system behaviour till two seconds 
after a disturbance occurs in which is performed a simulation of this disturbance in some pre-
determined spots of the power grid with different protections acting times. The simulations 
allows the tracing of different wave-forms, namely the evolution of the rotor angle in time and 
the power grid buses voltage. By analysing the time evolution of the listed magnitudes it’s 
possible to conclude in which of the three states, stable, on the margin stability limit or 
unstable, we have the electrical system. The stability limit is defined by the critical clearing 
time (CCT) of the protections, which determine that from that point forward the system passes 
to unstable. A power grid is composed of different dynamic components like synchronous 
machines, excitation systems and turbine governors. These components can be modelled in 
simulation context in a way that make their parameters look and behave like real components, 
enabling the extraction of more reliable results. For the realization of this work it was used 
the software PSS®E in order to do the simulations and, at pair of it, it was made an ongoing 
study regarding its functionalities and potential measurement. All the work and studies were 
made using the IEEE 14 buses test power grid. 
In resume, the study of the transient stability on a perturbation situation and with a given 
time of the protections actuation allow us to guarantee the smooth work and behaviour of the 
electrical system in a way the quality and continuity of the service are assured. 
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Capítulo 1  
 
Introdução 
1.1 - Enquadramento 
No setor dos serviços de energia elétrica assegurar a continuidade e a qualidade do serviço 
oferecido aos consumidores é uma das principais preocupações. Devido aos avanços da 
tecnologia e ao contínuo aumento do uso de aparelhos eletrónicos que facilitam a vida ao 
Homem, foi criada uma grande dependência da sociedade por energia elétrica, o que fez com 
que a potência necessária para satisfazer o consumo tenha vindo a aumentar. Na Figura 1.1 




Figura 1.1 – Evolução do consumo mundial de energia elétrica [1]. 
 
Com este aumento do consumo (Figura 1.1) e dependência de energia elétrica surgiu a 
necessidade de tornar as redes suficientemente robustas para que estas funcionem, como é 





A ocorrência de uma perturbação no sistema pode levar a que algumas máquinas síncronas 
se afastem da velocidade de sincronismo. Quando tal acontece, existem forças da mesma 
ordem que podem obrigar a voltar a funcionar à sua velocidade normal mas, no entanto, podem 
existir situações em que as máquinas percam mesmo o sincronismo. Os estudos de estabilidade 
procuram determinar o comportamento destas máquinas após a ocorrência de perturbações 
que as tire da velocidade síncrona. 
Na Figura 1.2 está representado um esquema com as diferentes classes de estabilidade de 
um sistema elétrico de energia, bem como as sub-classes em que estas se podem subdividir. 
 
 
Figura 1.2 – Classes de estudo em estabilidade de Sistemas Elétricos de Energia [2]. 
 
As classes e tipos de estabilidade são classificadas de acordo com a variação das principais 
grandezas em estudo, da dimensão da perturbação e dos componentes, processos e duração do 
defeito na qual é verificada a instabilidade. 
A estabilidade de sistemas elétricos de energia está dividida em três grandes classes: 
angular, frequência e tensão. 
A estabilidade angular é a capacidade de uma máquina síncrona se manter em sincronismo 
com a rede após a ocorrência de uma perturbação no sistema. O sistema comporta-se como um 
sistema oscilante entre a energia cinética armazenada na máquina primária e a energia elétrica 
transferida pela ligação síncrona. A potência elétrica transferida é proporcional a sen 𝛿 ou a 𝛿, 
na qual 𝛿 representa o ângulo rotórico dos alternadores. Desta forma, a potência elétrica 
transferida é não-linear para perturbações que originem grandes variações de 𝛿.  
A estabilidade de tensão é a capacidade do sistema manter as tensões nos barramentos da 
rede dentro dos valores admissíveis após a ocorrência de uma perturbação. 
A estabilidade de frequência é a capacidade do sistema manter a frequência dentro dos 
valores admissíveis após a ocorrência de um grave incidente. Por exemplo, aquando da 
ocorrência de um defeito numa linha, pode ocorrer um desequilíbrio entre a potência gerada 
e a potência consumida, o que provoca uma variação na frequência do sistema.  
Os incidentes mais graves que ocorrem num sistema são normalmente problemas de 





numérica do sistema de equações diferenciais associadas ao movimento de rotação das 
máquinas síncronas. No caso de um gerador ligado a um barramento de potência infinita pode 
ser utilizado o métodos das áreas iguais. 
Em estudos de estabilidade transitória são analisados os efeitos de curto-circuitos em 
diferentes localizações, para diferentes níveis de carga e configurações do sistema de 
produção. A permanência num estado de estabilidade após a ocorrência de um defeito na rede 
depende, para além das características da rede, do tipo de defeito, da localização do defeito, 
do tempo de atuação das proteções e do tipo de proteção. 
 
1.2 - Objetivos 
O objetivo inerente à realização desta dissertação foi a realização de um estudo de 
estabilidade transitória de um Sistema Elétrico de Energia (SEE).  Após a definição de uma rede 
de teste foram criados vários casos de estudo para a análise  da estabilidade  em diferentes 
situações de defeito na rede e diferentes tempos de atuação das respetivas proteções. A 
consideração de diferentes casos permite uma análise diversificada da evolução do ângulo 
rotórico das máquinas, sendo este o objetivo central. Vão ser também analisadas várias 
funcionalidades e potencialidades do software PSS/E, bem como considerados possíveis 
desenvolvimentos futuros que possam vir a ocorrer nesta área. 
1.3 - Estrutura do documento 
A dissertação encontra-se divida em cinco capítulos. O capítulo 1, “Introdução”, 
corresponde à introdução ao tema da estabilidade e encontra-se dividido em três subcapítulos: 
enquadramento, objetivos e estrutura do documento. 
O capítulo 2, “A Estabilidade em Sistemas Elétricos de Energia”, é referente à estabilidade 
de sistemas elétricos de energia, na qual é explicado em que consistem os estudos de 
estabilidade. A partir da equação fundamental da dinâmica para corpos animados de um 
movimento de rotação em torno de um eixo foi obtida a equação que rege o movimento do 
rotor de uma máquina síncrona (swing equation). O método clássico usado em estudos de 
estabilidade é apresentado, bem como as suas simplificações. É realizada uma descrição ao 
modelo completo do gerador em regime transitório, que completa o método clássico. Para além 
destes três subcapítulos são apresentados métodos que permitem melhorar a estabilidade de 
sistemas elétricos de energia.  
O capítulo 3, “PSS®E”, é dedicado ao software utilizado, o PSS®E, sendo efetuada uma 
breve introdução e enunciadas as suas funcionalidades. Para além da introdução, são descritos 
e apresentados os principais modelos de componentes dinâmicos para máquinas síncronas: 





O capítulo 4, “Simulação Dinâmica”, refere-se à realização da simulação dinâmica para o 
estudo da estabilidade transitória. No início do capítulo é feita uma descrição do que consiste 
a simulação e de como esta foi realizada. Seguidamente são apresentados vários casos de 
estudo onde é analisada a evolução temporal do ângulo rotórico das máquinas da rede de teste, 
bem como a tensão nos seus barramentos. Cada caso de estudo parte da rede de teste escolhida 
com uma dada configuração, como por exemplo a adição de um sistema de regulação ou a 
mudança do modelo dos geradores da rede. Dentro de cada caso vão sendo feitas alterações 
nas características da simulação, como por exemplo a simulação de um defeito em linhas 
diferentes ou a alteração dos parâmetros dos modelos. No final deste capítulo apresenta-se 
uma análise aos resultados obtidos. 
No capítulo 5, “Perspetivas de Trabalho Futuro e Conclusão”, são apresentadas possíveis 
perspetivas de desenvolvimentos futuros do tema e/ou software utilizado, bem como retiradas 
conclusões a todo o estudo da estabilidade efetuado. 
 
  
Capítulo 2  
A Estabilidade em Sistemas Elétricos de 
Energia 
Atualmente e com o crescente desenvolvimento das sociedades, existe a preocupação de 
que a qualidade dos serviços elétricos de energia se deteriore devido ao súbito aumento de 
consumo de energia que o novo milénio trouxe com as inovações tecnológicas. Devido a esta 
natural evolução, surgiu a necessidade de assegurar que os valores das tensões e da frequência 
do sistema se mantivessem estáveis. Desta forma tornou-se imperativo garantir que estes dois 
critérios fossem cumpridos: a continuidade e a qualidade do serviço. A continuidade assegura 
que o fornecimento de energia elétrica é ininterrupta, não havendo falhas. A qualidade do 
serviço assegura que a energia elétrica é fornecida dentro dos seus valores nominais, fazendo 
com que os aparelhos eletrónicos funcionem como era esperado. Os estudos de estabilidade 
em sistemas elétricos de energia consistem em estudar o comportamento das máquinas 
síncronas após a ocorrência de um incidente (por exemplo, de um curto-circuito numa linha de 
transmissão).  
As perturbações estudadas pelo regime de estabilidade transitório que podem originar a 
perda de sincronismo da rede são [3]: curto-circuitos nas linhas de transmissão, saída de 
funcionamento de um gerador e variações de carga e de velocidade de sincronismo das 
turbinas. As máquinas síncronas mantêm-se em sincronismo com a rede em situações normais 
de funcionamento. Caso após a ocorrência de um incidente o sistema seja capaz de voltar ao 
seu estado de sincronismo com a rede, o sistema diz-se estável; caso não seja possível diz-se 
que o sistema é instável, pelo que o componente com defeito tem que ser retirado de 
funcionamento. 
Neste capítulo é apresentada a equação do movimento de uma máquina síncrona, que 
constitui a base sobre a qual a análise de um SEE é feita, bem como o estudo da estabilidade 
transitória. Dado que vai ser utilizada uma rede de teste com mais que uma máquina síncrona, 
é apresentado o modelo clássico para estudos multi-máquina de Estabilidade de Sistemas 




Elétricos de Energia, bem como a descrição dos passos necessários à sua realização. Uma vez 
que a simulação permite usar modelos dinâmicos dos componentes da rede que permitem a 
obtenção de resultados mais precisos, é efetuada uma breve descrição ao modelo completo. 
Por último são apresentadas algumas metodologias para melhorar a estabilidade de sistemas 
elétricos de energia. 
2.1 - Equação do movimento de uma máquina síncrona 
A equação que rege o movimento do rotor de uma máquina síncrona (2.1) tem por base a 






= T (𝑁 · 𝑚) (2.1) 
 
J: momento de inércia do sistema em relação ao eixo de rotação (kg·m2); 
θ: ângulo do movimento de rotação em relação a um eixo estacionário de referência (rad); 
T: somatórios dos binários mecânicos que atuam no sistema (N·m); 
t: tempo (s). 
 









J: momento de inércia da massa do rotor (kg-m2); 
θm: desfasamento angular do rotor em relação a um eixo estacionário (rad); 
t: tempo (s); 
Ta: binário acelerador (N·m); 
Tm: binário mecânico (N·m); 
Te: binário eletromagnético (N·m). 
 
A expressão (2.2) enuncia que o binário acelerador (Ta) é o produto do momento de inércia 








 (rad/𝑠2)  (2.3) 
 





𝜔: velocidade angular (rad/s); 
 
No caso de um alternador síncrono, o binário mecânico e o binário elétrico são considerados 
positivos, o que significa que o binário mecânico é o binário resultante que faz com que rotor 
acelere no sentido positivo de θm. Num estado estacionário de operação do alternador o binário 
mecânico (Tm) e o binário elétrico (Te) têm o mesmo valor, o que significa que o binário 
acelerador (Ta) é nulo. Neste caso não existe aceleração nem desaceleração da massa do rotor 
e a velocidade resultante é constante, à qual se chama velocidade de sincronismo. Nesta 
situação de sincronismo a massa do rotor e a máquina primária à qual este está ligado 
encontram-se em sincronismo (por exemplo, turbina a vapor, a gás, hidráulica…). O binário 
mecânico (Tm) é variável e depende do modelo da máquina, que neste caso é considerado 
constante. 
Relativamente ao desfasamento angular (θm), este é medido em relação a um eixo 
estacionário de referência e funciona como medida absoluta do ângulo rotórico. Desta forma, 
θm aumenta continuamente com o tempo, mesmo a velocidade constante. Uma vez que a 
velocidade do rotor é importante em relação a uma velocidade síncrona, mede-se a posição do 
rotor em relação a um eixo que gira a velocidade síncrona, e não a um eixo estacionário. O 
desfasamento angular é dado por: 
 
𝜃𝑚 =  𝜔𝑠𝑚𝑡 +  𝛿𝑚 (rad) (2.4) 
 
na qual, 
𝜔𝑠𝑚: velocidade angular da máquina (rad/s); 
𝛿𝑚: desfasamento angular do rotor em relação ao eixo de referência síncrono (rad). 
 




=  𝜔𝑠𝑚 +  
𝑑𝛿𝑚
𝑑𝑡








 (𝑟𝑎𝑑/𝑠2) (2.6) 
 
 
A equação (2.5) mostra que a velocidade angular (𝑑𝜃𝑚/𝑑𝑡) do rotor é constante e que iguala 
a velocidade síncrona quando (𝑑𝛿𝑚/𝑑𝑡) é nula. A derivada da velocidade síncrona representa o 
desvio da velocidade do rotor do sincronismo e tem como unidades rad/s. A equação (2.6) 
representa a aceleração do rotor. 
Da substituição da equação (2.6) na equação (2.2), obtém-se: 








= 𝑇𝑎 =  𝑇𝑚 − 𝑇𝑒  (𝑁 · 𝑚) (2.7) 
 
Uma vez que a potência (P) é igual ao produto do binário (T) pela velocidade angular (𝜔), 





= 𝑃𝑎 =  𝑃𝑚 − 𝑃𝑒  (𝑊) (2.8) 
 
𝑃𝑚: potência mecânica de entrada do eixo da máquina; 
𝑃𝑒: potência elétrica que atravessa a folga da potência mecânica; 
𝑃𝑎: potência aceleradora que compensa um desequilíbrio das duas potências anteriores; 
𝐽𝜔𝑚: momento angular do rotor. 
 
Usualmente, são consideradas nulas as perdas por efeito de Joule (|𝐼|𝑅2) do rotor e do 
estator. Considera-se, então, que 𝑃𝑚 a potência mecânica da máquina primária e 𝑃𝑒 potência 
elétrica de saída, são iguais.  
A velocidade constante 𝜔𝑚, ao momento angular do rotor dá-se o nome de coeficiente de 






= 𝑃𝑎 =  𝑃𝑚 − 𝑃𝑒  (𝑊) (2.9) 
 
Relacionando o número de polos de um gerador síncrono com o ângulo da potência elétrica 
(𝛿) com o ângulo da potência mecânica (𝛿𝑚), obtém-se: 
 
𝛿 =  
𝑝
2



















= 𝑃𝑎 =  𝑃𝑚 − 𝑃𝑒  (𝑊) (2.12) 
 
O coeficiente de inércia (M) não é estritamente constante porque a velocidade angular do 





na prática a velocidade angular do rotor não varia muito da velocidade de sincronismo quando 
a máquina se encontra em funcionamento estável. Uma vez que é preferível calcular valores 
de potência em vez de valores de binário, é preferível usar a equação (2.9).  
Usualmente, a constante que é usada é a constante de inércia (H) que relaciona a energia 
cinética (𝑊𝑐) armazenada pelo sistema quando gira à velocidade de sincronismo com a potência 
aparente (S) da máquina. Define-se, então, a constante de inércia (H): 
 
𝐻 =  
𝑊𝑐
𝑆













 (𝑀𝐽/𝑀𝑉𝐴) (2.14) 
 
A Tabela 2.1 mostra valores típicos para a constante de inércia para máquinas síncronas 
térmicas e hídricas. Os valores de H representam a combinação da máquina síncrona e do 
alternador. 
 
Tabela 2.1 - Valores típicos da constante de inércia para máquinas síncronas (H) [2]. 
Tipo de máquina Constante de Inércia (H) (MJ/MVA) 
Térmica 3600 r/min (2 pólos) 2.5 a 6 
1800 r/min (4 pólos) 4 a 10 
Hídrica  2 a 4 
 
Da análise da Tabela 2.1 é possível verificar que os valores da constante de inércia são mais 
elevados para máquinas térmicas em comparação com as máquinas hídricas e, 
consequentemente a estabilidade de um sistema elétrico de energia será maior com máquinas 
térmicas [6]. 
Resolvendo a equação (2.14) em ordem ao coeficiente de inércia (M) obtém-se: 
 
𝑀 =  
2𝐻
𝜔𝑠𝑚
 · 𝑆 (𝑀𝐽/𝑀𝑉𝐴) (2.15) 
 













  (2.16) 
 
Uma vez que o desfasamento angular do rotor é expresso em radianos e a velocidade 
angular da máquina em rad/s, podemos escrever a equação (2.16) na seguinte forma: 










=  𝑃𝑎  =  𝑃𝑚 −  𝑃𝑒  (𝑝. 𝑢. ) (2.17) 
 
Dado que a velocidade angular é dada por: 
 
𝜔𝑚 = 2𝜋𝑓 (rad) (2.18) 
 







=  𝑃𝑎  =  𝑃𝑚 − 𝑃𝑒  (𝑝. 𝑢. ) (2.19) 
 
A equação (2.19) é a equação de oscilação para uma máquina síncrona (swing equation) 
usada em estudos de estabilidade. Considerando o binário de amortecimento, responsável pelo 
decréscimo das oscilações. Estas, num sistema elétrico podem manter-se por um tempo 
elevado. Considerando o coeficiente de amortecimento (D), podemos escrever a equação de 










=  𝑃𝑎  =  𝑃𝑚 − 𝑃𝑒  (𝑝. 𝑢. ) (2.20) 
 
A potência ativa fornecida ou consumida por uma máquina síncrona é dada pela seguinte 
equação: 
 
𝑃 =  
𝑉𝐸
𝑋𝑑









)  𝑠𝑒𝑛 2𝛿  (2.21) 
 
V: tensão aos terminais da máquina síncrona; 
E: f.e.m da máquina; 
𝛿: ângulo de carga da máquina síncrona; 
𝑋𝑞: reactância transversal da máquina; 
𝑋𝑑: reactância longitudinal da máquina. 
 
A equação de oscilação da máquina, equação 2.21, pode ser simplificada quando a máquina 
é de polos lisos. No caso da máquina síncrona de polos lisos, em que a reactância longitudinal 
(Xd) e a reactância transversal (Xq) da máquina têm aproximadamente o mesmo valor, a 
equação da potência ativa é dada por: 
 
𝑃 =  
𝑉𝐸
𝑋𝑑





Comparando estas duas equações (2.21) e (2.22), é possível concluir que para uma máquina 
síncrona de polos salientes, a potência máxima que esta pode fornecer ocorre para um ângulo 
inferior a 90º, enquanto que para uma máquina com rotor liso, o máximo ocorre para 90º. Na 
Figura 2.1 estão representadas as formas de onda da relação entre a potência e o ângulo 
rotórico para geradores de polos lisos e de polos salientes. Como se pode concluir pela análise 
da Figura 2.1, um gerador de polos salientes tem uma maior potência máxima 
comparativamente a um gerador de polos lisos. 
 
 
Figura 2.1 – Relação entre a potência e o ângulo rotórico de geradores de polos salientes e de polos 
lisos [7]. 
 
2.1.1 - Métodos de resolução 
A equação de oscilação para máquinas síncronas definida anteriormente é uma equação 
não-linear, pelo que a sua resolução numérica não é fácil. Recorre-se, então, a modelos de 
integração numérica, mais concretamente aos métodos de Euler, Euler modificado, Runge-
Kutta, Adams e Gear. 
 
2.2 - Modelo multi-máquina para estudos de Estabilidade de 
Sistemas Elétricos de Energia 
 
2.2.1 - Método clássico 
O estudo da estabilidade de um SEE multi-máquina é normalmente realizado por um método 
designado por clássico, que consiste em analisar as curvas de oscilação de uma máquina após 
a ocorrência de um defeito. 




Para determinar a estabilidade do sistema após a ocorrência de um incidente, o primeiro 
passo a realizar é calcular o trânsito de potência para ser conhecido o estado da rede anterior 
à ocorrência do defeito. O resultado do trânsito de potência permite determinar as condições 
de pré-defeito da rede.   
A Figura 2.2 apresenta a sequência de acontecimentos em diferentes períodos após a 
ocorrência de um incidente. O incidente considerado foi o de um curto-circuito trifásico 




Figura 2.2 – Períodos e sequências de manobras após a ocorrência de um defeito [7]. 
 
Na Figura 2.2, t0 representa o instante em que ocorre o incidente, t1 representa o instante 
da extinção do defeito e a consequente saída de linha de serviço e t2 representa o instante de 
reengate dos respetivos disjuntores. Durante o período I, o alternador acelera afastando-se do 
sincronismo e, no período I I o alternador volta a ser ligado à rede. 
O objetivo do estudo de estabilidade transitória consiste em determinar se após o reengate 
do alternador este volta ao estado de sincronismo com a rede ou em caso contrário, tem de ser 
retirado da rede pela proteção. 
Dado que modelar o sistema e analisar a estabilidade transitória de um sistema é um 
processo bastante complexo e mesmo a nível computacional muito moroso, são assumidas 
algumas simplificações para facilitar este tipo de análise. Normalmente, as simplificações 
admitidas para a análise de estabilidade transitória de sistemas elétricos de energia são as 
seguintes [2]: 
 As resistências dos alternadores são desprezadas; 
 Não são considerados binários amortecedores, nomeadamente a ação das bobinas 
amortecedoras; 
 É desprezada a ação dos reguladores de velocidade nos instantes após a ocorrência 
do incidente até 1.5s, o que significa que a potência mecânica fornecida pelas 
turbinas se mantem constante; 
 Não são considerados os modelos de reguladores de excitação do alternador, por 
ser considerado que a f.e.m se mantém constante durante a ocorrência do defeito; 
 As variações das constantes de inércia com a variação das velocidades angulares 





 As cargas são representadas por admitâncias constantes ao longo do período de 
análise. Estas apenas variam com o quadrado da tensão, mas o seu fator de potência 
é admitido que se mantém constante; 
 As variações de frequência são pequenas e, portanto, não são consideradas. 
 
Após a determinação do trânsito de potência são conhecidos os valores de diversas 
grandezas, tais como, potência ativa e reativa, módulo e fase da tensão nos barramentos de 
cada alternador. A força eletromotriz de cada alternador é calculada de acordo com a seguinte 
expressão [5]: 
 
𝐸 =  𝑉𝑖 + 𝑗𝑋′𝑑𝐼 (2.23) 
 
na qual, 
𝐸: f.e.m do alternador; 
𝑉𝑖: tensão nos terminais do barramento associado ao alternador; 
𝑋′𝑑: reactância síncrona do alternador; 
𝐼: corrente fornecida ao alternador. 
 
As cargas, para determinação do trânsito de potência, são representadas por admitâncias 
constantes de acordo com a seguinte equação [5]: 
 






𝑆𝐿: potência aparente fornecido pelo alternador no instante do defeito; 
𝑉𝐿: tensão no barramento da carga. 
 
A matriz das admitâncias sofre alterações de acordo com a localização e características do 
defeito, o que provoca uma alteração nos valores das grandezas do trânsito de potência. 
Na Figura 2.3 apresenta-se um fluxograma para a simulação computacional de um estudo 
de estabilidade transitória. 
 






Figura 2.3 – Fluxograma usado para aplicação do modelo clássico para estudos de estabilidade 
transitória [8]. 
 
2.3 - Modelo completo 
  O método clássico para o estudo das curvas de oscilação de uma máquina após a ocorrência 
de um defeito não é um método completo nem fiel dos geradores que existem no mercado. 
Para serem obtidos resultados mais corretos e precisos num ambiente de simulação recorre-se 





método clássico e acrescenta os modelos dinâmicos dos geradores, do sistema de excitação e 
do sistema de regulação das turbinas [8].  
 
2.4 - Como melhorar a estabilidade de um SEE 
A estabilidade de um Sistema Elétrico de Energia é passível de ser melhorada através do 
uso de alguns métodos. Os métodos a usar podem ser [8]: 
 Eliminação rápida de defeitos; 
 Sistemas de excitação rápidos; 
 Válvulas de admissão de vapor (ou água) de fecho rápido; 
 Resistências de frenagem; 
 Aumento da constante de inércia dos geradores; 
 Inserção de condensadores em série nas linhas; 
 Uso de ligações de corrente contínua. 
2.5 - Conclusão 
Neste capítulo foi explicado como os estudos de estabilidade em sistemas elétricos de 
energia consistem em estudar o comportamento das máquinas síncronas após a ocorrência de 
um incidente. 
A equação que rege o movimento do rotor de uma máquina síncrona tem por base a equação 
fundamental da dinâmica para corpos animados em torno de um eixo. Esta equação foi 
desenvolvida através de conceitos como aceleração e velocidade angular, constante de inércia, 
binário de amortecimento ou através das características de uma máquina síncrona até se obter 
a equação de oscilação da máquina síncrona (swing equation). 
O método clássico para estudar a estabilidade de um SEE consiste em analisar as curvas de 
oscilação de uma máquina após a ocorrência de um defeito. O primeiro passo deste método 
consiste em determinar o trânsito de potência da rede em estudo com o objetivo de determinar 
a situação de pré-defeito. As simplificações utilizadas neste método são de consideração 
necessária com vista a agilizar este estudo, pois sem elas seria um processo muito mais moroso. 
Para facilitar a compreensão do processo foi apresentado um fluxograma para a aplicação do 
modelo em estudos de estabilidade transitória. Uma vez que o método clássico é um método 
incompleto, foi apresentado o modelo completo dos geradores que permite a obtenção de 
resultados mais realistas. 
Para além da determinação das equações necessárias para o estudo de estabilidade 
transitória e a apresentação do modelo clássico e do modelo completo, foram apresentados 






Neste capítulo é feita uma breve introdução ao software PSS®E University versão 33 (Power 
System Simulator for Engineering), que é usado para a realização da simulação dinâmica. São 
descritos os modelos escolhidos para os componentes: geradores síncronos, sistema de 
excitação e regulador das turbinas que estão disponíveis neste software. 
3.1 - Introdução 
O PSS®E é um software desenvolvido pela Siemens Power Technologies International 
(Siemens PTI) para planeamento, análise e otimização de sistemas de transmissão que permite, 
efetuar simulações de trânsito de potência, contingências, curto-circuitos e simulações 
dinâmicas em vários regimes. 
No âmbito desta dissertação as funcionalidades usadas são a simulação do trânsito de 
potência e simulação dinâmica. O trânsito de potência é usado para determinar as condições 
iniciais da rede, que caracterizam o período de pré-defeito. A simulação dinâmica é usada para 
modelar os componentes para simular a ocorrência de defeitos na rede de teste, para traçar a 
evolução do ângulo rotórico das máquinas síncronas após a ocorrência de um incidente e para 





3.2 - Modelos dos componentes da rede 
Um sistema elétrico de energia consiste num conjunto de elementos individuais que 
conectados formam um sistema dinâmico e complexo. Os três componentes dinâmicos mais 
importantes são os geradores síncronos, o sistema de excitação e o sistema de regulação das 
turbinas. Tal pode ser observado na Figura 3.1, onde está representado um diagrama de blocos 
que evidencia a relação entre os três componentes do sistema.  
 
 
Figura 3.1 - Relação entre o modelo do gerador, do sistema de excitação e do regulador das 
turbinas [10]. 
 
A Figura 3.1 evidencia a relação existente entre o modelo do gerador, do sistema de 
excitação e do regulador das turbinas através das grandezas que servem de referência para o 
funcionamento do sistema.  
O software PSS®E possui uma biblioteca com diversos modelos de componentes dinâmicos 
para estudo de estabilidade transitória. Esta biblioteca tem por base os modelos do IEEE 
relativamente ao trânsito de potência e simulação dinâmica que foram elaborados com base 
em informações de operadores do sistema, produtores e em desenvolvedores de software [10].  
 




3.2.1 - Geradores 
 
O PSS®E possui uma vasta opção de modelos de geradores, o que permite utilizar diferentes 
níveis de detalhe na simulação. Os modelos de geradores síncronos utilizados neste estudo para 
a simulação dinâmica foram: GENSAL e GENROU. 
Antes de serem apresentados modelos mais detalhados, é apresentado o modelo 
equivalente simplificado de um gerador síncrono na qual se baseiam os modelos de geradores 




Figura 3.1 – Modelo equivalente de um gerador [10]. 
Na Figura 3.1: 
ISOURCE: fonte de corrente equivalente; 
ZSOURCE: impedância dinâmica efetiva do gerador; 
ZTRAN: impedância do transformador; 
GTAP:1: transformador. 
 
i) GENSAL: Salient pole Synchronous Generator 
 
O modelo GENSAL é um modelo de gerador de polos salientes acionado por turbina hídrica 
que possui as características de um gerador normal. Este modelo requere que a reactância 
subtransitória do gerador seja igual à reactância da ZSOURCE usada no trânsito de potência. A 








Figura 3.2 - Modelo eletromagnético do gerador de polos salientes GENSAL [10]. 
 
Na Figura 3.2: 
𝛿: ângulo rotórico; 
𝜔: velocidade angular; 
H: constante de inércia; 
D: constante de amortecimento; 
𝐸′𝑑: força eletromotriz referente ao fluxo de ligação do eixo longitudinal; 
𝐸′𝑞: força eletromotriz referente ao fluxo de ligação do eixo transversal; 
𝜓1𝑑: fluxo de ligação do eixo longitudinal; 
𝜓2𝑑: fluxo de ligação do eixo transversal; 
𝐼𝑑: componente da correste estatórica do eixo longitudinal; 
𝐼𝑑: componente da corresnte estatórica do eixo transversal; 
𝑋𝑙𝑠: reactância de fugas do rotor; 
𝑋𝑑, 𝑋′𝑑 e 𝑋′′𝑑: reactância síncrona, transitória e subtransitória, respetivamente, do eixo 
longitudinal; 
𝑋𝑞, 𝑋′𝑞 e 𝑋′′𝑞: reactância síncrona, transitória e subtransitória, respetivamente, do eixo 
transversal; 
𝑇′𝑑0, 𝑇′′𝑑0: constante de tempo transitória e subtransitótia de circuito aberto do eixo 
longitudinal; 




𝑇′𝑞0, 𝑇′′𝑞0: constante de tempo transitória e subtransitótia de circuito aberto do eixo 
transversal; 
O 0 (zero) indica as condições iniciais. 
 
ii) GENROU: Round Rotor Generator Model 
 
O modelo GENROU simula um alternador com rotor cilíndrico no qual o eixo rotórico 
longitudinal possui um campo num circuito em aço e o eixo rotórico transversal possui dois 
circuitos de aço. Considera-se que a saturação afeta ambos os eixos rotóricos. Este tipo de 
gerador é usado em máquinas a vapor. 
 
 
Figura 3.3 - Modelo eletromagnético do gerador com rotor cilíndrico GENROU [10]. 
Na Figura 3.3: 
𝛿: ângulo rotórico; 
𝜔: velocidade angular; 
H: constante de inércia; 
D: constante de amortecimento; 
𝐸′𝑑: força eletromotriz referente ao fluxo de ligação do eixo longitudinal; 





𝜓1𝑑: fluxo de ligação do eixo longitudinal; 
𝜓2𝑑: fluxo de ligação do eixo transversal; 
𝐼𝑑: componente da correste estatórica do eixo longitudinal; 
𝐼𝑑: componente da corresnte estatórica do eixo transversal; 
𝑋𝑙𝑠: reactância de fugas do rotor; 
𝑋𝑑, 𝑋′𝑑 e 𝑋′′𝑑: reactância síncrona, transitória e subtransitória, respetivamente, do eixo 
longitudinal; 
𝑋𝑞, 𝑋′𝑞 e 𝑋′′𝑞: reactância síncrona, transitória e subtransitória, respetivamente, do eixo 
transversal; 
𝑇′𝑑0, 𝑇′′𝑑0: constante de tempo transitória e subtransitória de circuito aberto do eixo 
longitudinal; 
𝑇′𝑞0, 𝑇′′𝑞0: constante de tempo transitória e subtransitótia de circuito aberto do eixo 
transversal; 
O 0 (zero) indica as condições iniciais. 
 
3.2.2 – Sistema de excitação 
 
O sistema de excitação é um componente dinâmico utilizado para o controlo de um gerador 
síncrono. A sua função é manter a tensão dos terminais de saída da máquina constantes. Este 
sistema é composto por uma fonte de alta tensão DC, um circuito de controlo intermediário e 
um regulador de tensão. O regulador de tensão determina a manipulação do excitador, 
consoante o valor de tensão que existir aos terminais da máquina. 
Os excitadores podem ser excitadores DC, AC ou shunt. Na simulação dinâmica deste 
trabalho foi utilizado o excitador IEEET1. 
Os sistemas de excitação AC recorrem a retificação através de pontes de díodos ou de 
tirístores. Este tipo de sistemas de excitação usa vários tipos de controladores (PI, PID, Fussy, 
Neural, etc.) [11].  
A seguir são apresentados os modelos dos sistemas de excitação escolhidos para a rede de 
teste. 
 
i) IEEET1: IEEE Type 1 Excitation System 
 
O IEEET1 é um excitador DC que quando autoexcitado, tem um ganho (𝐾𝐸) que é selecionado 
de forma a que a tensão de saída do regulador (𝑉𝑅) seja nula. A tensão do gerador passa por 
um transdutor onde é comparada com a tensão de referência e é obtida uma resposta rápida 
com uma compensação pelo tempo de resposta. A Figura 3.4 representa o diagrama de blocos 
deste sistema de excitação.  
 






Figura 3.4 – Diagrama de blocos de sistema de excitação IEEET1 [10]. 
Na Figura 3.4: 
𝐾𝐴: ganho do amplificador; 
𝐾𝐴: constante de tempo do amplificador; 
𝐾𝐸: ganho do excitador; 
𝑇𝐸: constante de tempo do excitador; 
𝐾𝐹: ganho de feedback; 
𝑇𝐹: constante de tempo de feedback; 
𝐸𝑓𝑑: tensão de saída do campo eletromagnético do excitador (em regime estacionário); 
𝑅𝐹: resistência do campo; 
𝑆𝐸: função de saturação; 
𝑉𝑅: tensão de saída do regulador; 
𝑉𝑆 = 𝑉𝑂𝑇𝐻𝑆𝐺 + 𝑉𝑢𝑒𝑙 + 𝑉𝑜𝑒𝑙. 
 
 
3.2.3 – Reguladores de turbinas 
 
Os modelos dos reguladores das turbinas permitem a representação do sistema de controlo 
da potência mecânica fornecida pela turbina ao alternador face às variações da carga, em 
estudos de estabilidade. Devido à grande variedade das características dos reguladores das 
turbinas existentes no mercado, os modelos do PSS®E não fornecem um grande detalhe nos 
seus modelos de geradores, apenas apresentam efeitos inerentes em turbinas convencionais (a 
vapor, a gás, nuclear e hídrica). 
A função destes reguladores é monitorizar a velocidade do rotor que é atuado pela turbina, 
fornecendo o sinal apropriado para as válvulas das turbinas abrirem ou fecharem, consoante o 






i) HGOV: Hydro-Turbine Governor 
 
O modelo HYGOV representa fielmente um regulador de turbinas hídricas. O regulador 
HYGOV representa um modelo simples de uma comporta. A Figura 3.5 representa o diagrama 
de blocos do modelo em questão. A Figura 3.5 representa o diagrama de blocos deste regulador 
das turbinas. 
 
Figura 3.5 - Diagrama de blocos do modelo HYGOV [10]. 
Na Figura 3.5: 
R: estatismo permanente; 
r: estatismo temporário; 
𝑇𝑅: constante de tempo do governador; 
𝑇𝑓: constante de tempo do filtro; 
𝑇𝑔: constante de tempo do servo; 
𝑇𝑊: constante de tempo da água; 
𝐴𝑡: ganho da turbina; 
𝐷𝑡𝑢𝑟𝑏: amortecimento da turbina; 
qNl: trânsito de potência; 
g: abertura das comportas; 
q: fluxo da turbina; 
e: saída do filtro; 
c: posição desejada da comporta; 
h: posição máxima da turbina. 




3.3 - Conclusão  
Um sistema elétrico de energia consiste num conjunto de elementos individuais que quando 
conectados formam um sistema dinâmico e complexo. Os três componentes dinâmicos mais 
importantes são os geradores síncronos, o sistema de excitação e o sistema de regulação das 
turbinas. 
Os modelos de gerador síncrono GENSAL e GENROU são os modelos mais detalhados e foram 
por isso os selecionados para este trabalho. O modelo GENSAL é um modelo de alternador de 
polos salientes e é usado em sistemas a vapor. O modelo GENROU é um modelo de um 
alternador de polos lisos e é usado em sistemas hídricos. 
O sistema de excitação é um componente dinâmico para controlo de um gerador síncrono. 
A função deste sistema é manter a tensão aos terminais de saída da máquina constantes. Os 
tipos de excitadores existentes são: DC, AC ou shunt. 
Os modelos dos reguladores das turbinas permitem a representação do sistema de controlo 
da potência mecânica fornecida pela turbina ao alternador, face às variações da carga, em 
estudos de estabilidade de sistemas elétricos. O modelo HGOV representa a ação de um 





4.1 - Introdução 
O estudo da estabilidade transitória é realizado através de uma simulação dinâmica no 
PSS®E. No estudo efetuado tomaram-se como exemplo diferentes casos aos quais foram 
aplicados os modelos dos geradores síncronos, sistemas de excitação e reguladores das turbinas 
descritos na secção 3.2. Tendo por base um SEE estável (a rede de teste, Anexo A), é simulada 
uma perturbação com o objetivo de estudar o tempo de atuação crítico (CCT - Critical Clearing 
Time) de forma a verificar a influência dos sistemas de regulação e a partir de que momento o 
sistema se torna instável.  
A simulação é efetuada para estudar o comportamento do sistema até dois segundos 
após a ocorrência de uma perturbação. A perturbação é simulada em determinadas localizações 
da rede com diferentes tempos de atuação das proteções, permitindo elaborar o traçado de 
formas de onda: evoluções temporais do ângulo rotórico das máquinas e da tensão dos 
barramentos da rede. Todos os defeitos simulados correspondem a curto-circuitos trifásicos 
simétricos francos que representam o pior cenário possível. Fazendo uma análise às evoluções 
temporais destas grandezas é possível concluir se o sistema é estável ou não.  
Para a realização deste estudo foi definido que o defeito é simulado no instante t=0, o que 
implica que nos instantes anteriores o sistema se encontra estável e na situação de pré-defeito, 
pelo que a rede está definida pelo resultado do trânsito de potência (Anexo B). Após a 
simulação do defeito no instante t=0 é necessário definir o tempo de atuação das proteções e 
posteriormente é efetuada a remoção do defeito. Desta forma é especificado o tempo de 
atuação crítico das proteções (CCT) para que o sistema permaneça estável após a remoção do 
defeito.  
A sequência temporal dos acontecimentos após a ocorrência de um defeito é: estável, 
limite de estabilidade e instável. Para saber qual é o limite de estabilidade é necessário 
descobrir primeiro uma situação instável porque não é possível conhecer o limite sem conhecer 




esta situação. A partir da situação instável é decrementado o tempo de atuação das proteções 
até se chegar ao limite e, consequentemente ao tempo crítico de atuação das proteções. Desta 
forma, e apesar dos resultados obtidos serem apresentados pela sua sequência temporal, na 
realização da simulação dinâmica o processo não segue esta sequência, mas sim: estável, 
instável e limite. 
Na Figura 4.1 está representado um fluxograma com a metodologia utilizada para a 










Os casos de estudo estudados na simulação dinâmica são os seguintes: 
 Caso A: aplicação do modelo GENROU a todos os geradores da rede de estudo; 
 Caso B: aplicação do modelo GENSAL a todos os geradores da rede de estudo; 
 Caso C: aplicação dos modelo GENSAL e IEEET1 a todos os geradores da rede de 
teste; 
 Caso D: aplicação dos modelo GENSAL, IEEET1 e HGOV a todos os geradores da rede 
de teste. 
 
Para estudar a estabilidade transitória deste caso foram realizadas três simulações em 
cada caso:  
 Defeito a meio da linha 2-4; 
 Defeito a meio da linha 13-14; 
 Variação da constante de inércia (H) de todas as máquinas síncronas no defeito da 
linha 2-4. 
4.2 - Caso A 
No caso A foi aplicado o modelo GENROU (Anexo C.1) a todos os geradores da rede. Este 
modelo simula um alternador com rotor de polos lisos que é tipicamente usado em sistemas a 
vapor. 
Para cada caso são apresentados os gráficos com a evolução temporal do ângulo rotórico e 
da tensão nos barramentos da rede. Um dos objetivos é a determinação do limite de 
estabilidade, uma vez que nos instantes anteriores a este limite, o sistema se encontra estável 
e nos instantes posteriores se encontra instável. Para tal são traçadas as evoluções temporais 
das grandezas mencionadas, com diferentes tempos de atuação das proteções e a partir destas 
curvas é determinado o limite a partir do qual o sistema passa a instável. 
 
i) Defeito a meio da linha 2-4  
 
O primeiro caso analisado recorreu à simulação de um defeito na linha 2-4 da rede, que foi 
escolhida por ser uma linha que se encontra perto dos geradores. O valor da constante de 
inércia para esta simulação foi de 8 MJ/MVA em todos os geradores (Anexo C). 
Na Figura 4.2 está representada a evolução do ângulo rotórico das máquinas síncronas da 
rede com um tempo de proteção de 0,30 segundos, situação essa que corresponde a um sistema 
estável. 






Figura 4.2 – Caso A, alínea i): Evolução do ângulo rotórico (graus) com um tempo de atuação de 
0,30 segundos. 
 
Da análise da Figura 4.2 que representa a evolução do ângulo rotórico das máquinas 
síncronas da rede é possível concluir que o sistema permanece estável após a eliminação do 
defeito, pois a evolução do ângulo rotórico possui uma forma de onda sinusoidal. 
Figura 4.3 – Caso A, alínea i): Evolução da tensão (p.u.) com um tempo de atuação de 0,30 
segundos. 
Na Figura 4.3 está representada a evolução temporal da tensão nos barramentos da rede. 
É de salientar que a tensão nos barramentos 2 e 4 é nula até ao instante de atuação das 
proteções, tal como era de esperar.  
A Figura 4.4 representa a evolução do ângulo rotórico das máquinas síncronas da rede no 







Figura 4.4 - Caso A, alínea i): Evolução do ângulo rotórico (graus) com um tempo de atuação de 
0,35 segundos. 
 
Nesta figura está representada a evolução temporal do ângulo rotórico para um incidente 
com um tempo de atuação crítico (CCT) de 0,35 segundos. A evolução do ângulo rotórico do 
gerador 3 possui um comportamento que se desvia da forma de onda sinusoidal, fazendo com 
que um tempo de atuação de 0,35 segundos seja o limiar da estabilidade transitória do sistema. 
 
Figura 4.5 - Caso A, alínea i): Evolução da tensão (p.u.) com um tempo de atuação de 0,35 
segundos. 
 
A Figura 4.5 representa a evolução temporal da tensão nos barramentos da rede. Em 
comparação com a Figura 4.3, é possível ver que a tensão sofre mais oscilações e que os seus 
valores decrescem mais após a atuação das proteções aos 0,35 segundos. 
A Figura 4.6 representa a evolução do ângulo rotórico das máquinas síncronas da rede a 
partir do momento em que se torna instável. 
 





Figura 4.6 - Caso A, alínea i): Evolução do ângulo rotórico (graus) com um tempo de atuação de 
0,36 segundos. 
 
Na Figura 4.6 é apresentada a evolução do ângulo rotórico das máquinas síncronas da rede 
para um defeito com um tempo de atuação das proteções de 0,36 segundos. Da análise do 
gráfico é possível concluir que o sistema a partir dos 0,36 segundos se torna instável, uma vez 
que todas as evoluções dos ângulos de carga apresentadas possuem um comportamento não-
sinusoidal. 
 
Figura 4.7 - Caso A, alínea i): Evolução da tensão (p.u.) com um tempo de atuação de 0,36 
segundos. 
 
Na Figura 4.7 está representada a evolução temporal da tensão nos barramentos da rede. 
É de salientar que após a atuação das proteções o valor da tensão decresce ainda mais que no 
caso do limite de estabilidade (Figura 4.5) e que a forma de onda da tensão sofre uma maior 






ii) Defeito a meio da linha 13-14 
 
Nesta secção é estudada a estabilidade transitória da rede através da simulação de um 
defeito na linha 13-14 da rede. Esta linha foi escolhida por se encontrar longe dos geradores. 
O valor da constante de inércia para esta simulação é a mesma da alínea anterior (8 MJ/MVA). 
Na Figura 4.8 está representada a evolução do ângulo rotórico das máquinas da rede com 




Figura 4.8 - Caso A, alínea ii): Evolução do ângulo rotórico (graus) com um tempo de atuação de 
0,55 segundos. 
A partir da análise da Figura 4.8, que representa a evolução do ângulo rotórico das máquinas 
síncronas da rede, é possível concluir que o sistema permanece estável após a eliminação do 




Figura 4.9 - Caso A, alínea ii): Evolução da tensão (p.u.) com um tempo de atuação de 0,55 
segundos. 
 




Na Figura 4.9 está representada a evolução temporal da tensão nos barramentos da rede. 
É de salientar que a tensão nos barramentos 13 e 14 é nula até ao instante de atuação das 
proteções.  
A Figura 4.10 representa a evolução do ângulo rotórico das máquinas síncronas da rede no 
instante do limite de estabilidade (CCT). 
  
 
Figura 4.10 - Caso A, alínea ii): Evolução do ângulo rotórico (graus) com um tempo de atuação de 
0,75 segundos. 
 
Na Figura 4.10 está representada a evolução temporal do ângulo rotórico para um incidente 
com um tempo de atuação crítico (CCT) de 0,75 segundos. A evolução dos ângulos rotóricos dos 
geradores possuem um comportamento que se desvia da forma de onda sinusoidal, fazendo 











A Figura 4.11 representa a evolução temporal da tensão nos barramentos da rede de teste. 
Em comparação com a Figura 4.9, é possível ver que os seus valores decrescem mais após a 
atuação das proteções aos 0,75 segundos. 
A Figuras 4.12 representa a evolução do ângulo rotórico das máquinas síncronas da rede a 
partir do momento em que se torna instável. 
 
 
Figura 4.12 - Caso A, alínea ii): Evolução do ângulo rotórico (graus) com um tempo de atuação de 
0,87 segundos. 
 
Na Figura 4.12 é apresentada a evolução temporal do ângulo rotórico para um incidente 
com um tempo de atuação das proteções de 0,87 segundos. Da análise do gráfico é possível 
concluir que o sistema a partir dos 0,87 segundos se torna instável, uma vez que todas as 
evoluções dos ângulos de carga apresentadas possuem um comportamento não-sinusoidal. 
 
 
Figura 4.13 - Caso A, alínea ii): Evolução da tensão (p.u.) com um tempo de atuação de 0,87 
segundos. 
 




A Figura 4.13 representa a evolução temporal da tensão nos barramentos da rede. É de 
salientar que após a atuação das proteções o valor da tensão decresce ainda mais do que no 
caso do limite de estabilidade (Figura 4.11). 
 
iii) Variação da constante de inércia (H) em todas as máquinas síncronas no defeito da 
linha 2-4 
 
Nesta secção é estudada a influência da alteração da constante de inércia (H) na 
estabilidade da rede de teste. O valor da constante de inércia de todas as máquinas para esta 
simulação foi alterado para 6 MJ/MVA (Anexo C). 
Na Figura 4.14 está representada a evolução do ângulo rotórico das máquinas da rede com 
um tempo de proteção de 0,10 segundos, situação essa que corresponde a um sistema estável. 
 
 
Figura 4.14 - Caso A, alínea iii): Evolução do ângulo rotórico (graus) com um tempo de atuação de 
0,10 segundos. 
 
A Figura 4.14 representa a evolução temporal dos ângulos rotóricos das máquinas síncronas 
do sistema. Pela análise da Figura 4.14 é possível concluir que o sistema permanece estável, 
após a eliminação do defeito, pois a evolução do ângulo rotórico possui uma forma de onda 






Figura 4.15 - Caso A, alínea iii): Evolução da tensão (p.u.) com um tempo de atuação de 0,10 
segundos. 
 
A Figura 4.15 representa a evolução temporal da tensão nos barramentos da rede. É de 
salientar que a tensão nos barramentos 2 e 4 é nula até ao instante de atuação das proteções 
e que os valores da tensão voltam aos seus valores de pré-defeito, tal como era de esperar. 
A Figura 4.16 representa a evolução do ângulo rotórico das máquinas síncronas da rede no 
instante do limite de estabilidade (CCT). 
 
 
Figura 4.16 - Caso A, alínea iii): Evolução do ângulo rotórico (graus) com um tempo de atuação de 
0,18 segundos. 
 
Na Figura 4.16 está representada a evolução temporal do ângulo rotórico das máquinas 
síncronas para um incidente com um tempo de atuação crítico (CCT) de 0,18 segundos. A 
evolução dos ângulos rotóricos dos geradores possuem um comportamento que se desvia da 
forma de onda sinusoidal, fazendo com que seja um tempo de atuação de 0,18 segundos o 
limiar da estabilidade transitória do sistema. 
 





Figura 4.17 - Caso A, alínea iii): Evolução da tensão (p.u.) com um tempo de atuação de 0,18 
segundos. 
 
A Figura 4.17 representa a evolução temporal da tensão nos barramentos da rede de teste. 
É de salientar que os valores da tensão decrescem no momento de atuação das proteções em 
comparação com o caso estável (Figura 4.15) e voltam aos seus valores de pré-defeito.  
A Figura 4.18 representa a evolução temporal do ângulo rotórico para o tempo de atuação 
das proteções de 0,18 segundos. A partir deste instante o sistema torna-se instável. 
 
 
Figura 4.18 - Caso A, alínea iii): Evolução do ângulo rotórico (graus) com um tempo de atuação de 
0,19 segundos. 
 
Na Figura 4.18 é apresentada a evolução do ângulo rotórico para um incidente com um 
tempo de atuação das proteções de 0,19 segundos. Da análise do gráfico da Figura 4.18 é 
possível concluir que o sistema a partir dos 0,19 segundos se torna instável, uma vez que todas 








Figura 4.19 - Caso A, alínea iii): Evolução da tensão (p.u.) com um tempo de atuação de 0,19 
segundos. 
 
Na Figura 4.19 está representada a evolução temporal da tensão nos barramentos da rede. 
Pela análise da Figura 4.19 é de salientar que após a atuação das proteções o valor da tensão 
oscila com maior frequência e com maior amplitude em todos os barramentos, em comparação 
com o caso do limite de estabilidade (Figura 4.17). 
 
iv) Resultados obtidos 
 
Na Tabela 4.1 são apresentados os resultados da simulação do Caso A. 
 
 
Tabela 4.1 - Resultados do Caso A. 
Estado/Linha 
i) Linha 2-4 
H = 8 (MJ/MVA) 
ii) Linha 13-14 
H = 8 (MJ/MVA) 
iii) Linha 2-4 
H = 6 (MJ/MVA) 
Limite de estabilidade 
(segundos) 
0,35 0,75 0,18 
 




4.3 - Caso B 
No Caso B foi aplicado o modelo de gerador GENSAL (Anexo C.2) a todos os geradores da 
rede. Este modelo simula um alternador com rotor de pólos salientes que é tipicamente usado 
em sistemas hídricos. 
Tal como no Caso A, todos os defeitos simulados correspondem a curto-circuitos trifásicos 
simétricos francos. 
Para cada caso estudado são apresentados os gráficos com a evolução temporal do ângulo 
rotórico, da tensão nos barramentos da rede, bem como a determinação do instante em que 
se atinge o limite de estabilidade (CCT) e a partir do qual se torna instável. 
 
i) Defeito a meio da linha 2-4 
 
No primeiro caso analisado foi simulado um defeito na linha 2-4 da rede. A linha 2-4 foi 
escolhida por ser uma linha que se encontra perto dos geradores. O valor da constante de 
inércia para esta simulação foi de 4 MJ/MVA em todos os geradores (Anexo C). 
Na Figura 4.20 está representada a evolução do ângulo rotórico das máquinas da rede com 




Figura 4.20 - Caso B, alínea i): Evolução do ângulo rotórico (graus) com um tempo de atuação de 
0,20 segundos. 
 
A partir da análise da Figura 4.20 é possível concluir que o sistema permanece estável, após 








Figura 4.21 - Caso B, alínea i): Evolução da tensão (p.u.) com um tempo de atuação de 0,20 
segundos. 
 
Na Figura 4.21 está representada a evolução temporal da tensão nos barramentos da rede. 
É de salientar que a tensão nos barramentos 2 e 4 é nula até ao instante de atuação das 
proteções.  
A Figura 4.22 representa a evolução do ângulo rotórico das máquinas síncronas quando a 





Figura 4.22 - Caso B, alínea i): Evolução do ângulo rotórico (graus) com um tempo de atuação de 
0,21 segundos. 
 
Na Figura 4.22 está representada a evolução temporal do ângulo rotórico para um incidente 
com um tempo de atuação crítico (CCT) de 0,21 segundos. A evolução dos ângulos rotóricos dos 
geradores da rede possuem um comportamento que se desvia da forma de onda sinusoidal, 




fazendo com que seja um tempo de atuação de 0,21 segundos o limiar da estabilidade 
transitória do sistema. 
 
 
Figura 4.23 - Caso B, alínea i): Evolução da tensão (p.u.) com um tempo de atuação de 0,21 
segundos. 
 
A Figura 4.23 representa a evolução temporal da tensão nos barramentos da rede. Em 
comparação com a Figura 4.21, é possível ver que a tensão sofre mais oscilações e decresce 
mais após a atuação das proteções. 
A Figuras 4.24 representa a evolução temporal do ângulo rotórico a partir do momento em 
que se torna instável. 
  
 
Figura 4.24 - Caso B, alínea i): Evolução do ângulo rotórico (graus) com um tempo de atuação de 
0,22 segundos. 
 
Na Figura 4.24 é apresentada a evolução do ângulo rotórico das máquinas síncronas da rede 
para um incidente com um tempo de atuação das proteções de 0,22 segundos. Da análise do 









Figura 4.25 - Caso B, alínea i): Evolução da tensão (p.u.) com um tempo de atuação de 0,22 
segundos. 
 
A Figura 4.25 representa a evolução temporal da tensão nos barramentos da rede. É possível 
verificar que após o incidente os valores da tensão nos barramentos decresce bastante em 
relação aos valores de pré-defeito. 
 
ii) Defeito a meio da linha 13-14 
 
O segundo caso analisado constituiu na aplicação um defeito na linha 13-14 da rede. A linha 
2-4 foi escolhida por ser uma linha que se encontra longe dos geradores. O valor da constante 
de inércia para esta simulação foi de 4 MJ/MVA (Anexo C). 
Na Figura 4.26 está representada a evolução do ângulo rotórico das máquinas da rede com 
um tempo de atuação das proteções de 0,50 segundos, situação essa que corresponde a um 
sistema estável. 
 





Figura 4.26 - Caso B, alínea ii): Evolução do ângulo rotórico (graus) com um tempo de atuação de 
0,50 segundos. 
A partir da análise da Figura 4.26 é possível concluir que o sistema permanece estável após 




Figura 4.27 - Caso B, alínea ii): Evolução da tensão (p.u.) com um tempo de atuação de 0,50 
segundos. 
 
A Figura 4.27 representa a evolução temporal da tensão nos barramentos da rede. É de 
salientar que a tensão nos 13 e 14 é nula. 
A Figura 4.28 representa a evolução do ângulo rotórico das máquinas síncronas da rede no 







Figura 4.28 - Caso B, alínea ii): Evolução do ângulo rotórico (graus) com um tempo de atuação de 
0,56 segundos. 
 
Na Figura 4.28 está representada a evolução temporal do ângulo rotórico para um incidente 
com um tempo de atuação crítico (CCT) de 0,56 segundos. A evolução dos ângulos rotóricos dos 
geradores da rede possuem um comportamento que se desvia da forma de onda oscilatória, 
fazendo com que seja um tempo de atuação de 0,56 segundos o limiar da estabilidade 
transitória do sistema.  
 
 
Figura 4.29 - Caso B, alínea ii): Evolução da tensão (p.u.) com um tempo de atuação de 0,56 
segundos. 
A Figura 4.29 representa a evolução temporal da tensão nos barramentos da rede. É de 
salientar que os valores da tensão descessem em relação ao caso estável (Figura 4.27). 
A Figuras 4.30 representa a evolução temporal do ângulo de carga das máquinas síncronas 
da rede a partir do momento em que esta se torna instável. 
 





Figura 4.30 - Caso B, alínea ii): Evolução do ângulo rotórico (graus) com um tempo de atuação de 
0,57 segundos. 
 
Na Figura 4.29 é apresentada a evolução temporal do ângulo rotórico para um incidente 
com um tempo de atuação das proteções de 0,57 segundos. Da análise do gráfico é possível 
concluir que o sistema a partir dos 0,57 segundos se torna instável, uma vez que todas as 
evoluções dos ângulos de carga apresentadas possuem um comportamento não-sinusoidal. 
 
 
Figura 4.31 - Caso B, alínea ii): Evolução da tensão (p.u.) com um tempo de atuação de 0,57 
segundos. 
 
A Figura 4.31 representa a evolução temporal da tensão nos barramentos da rede. É de 
salientar que após a atuação das proteções os valores da tensão descessem e encontram-se 






iii) Variação da constante de inércia (H) de todas as máquinas síncronas no defeito da 
linha 2-4 
 
Nesta secção é estudada a influência da alteração da constante de inércia (H) na 
estabilidade da rede de teste. O valor da constante de inércia de todas as máquinas para esta 
simulação foi alterado para 2 MJ/MVA (Anexo C). 
A Figura 4.32 representa a evolução do ângulo rotórico das máquinas da rede com um tempo 
de atuação da proteção de 0,15 segundos, situação essa que corresponde a um sistema estável. 
 
 
Figura 4.32 - Caso B, alínea iii): Evolução do ângulo rotórico (graus) com um tempo de atuação de 
0,15 segundos. 
A Figura 4.32 representa a evolução temporal do ângulo rotórico das máquinas da rede. A 
partir da análise da Figura 4.32 é possível concluir que o sistema permanece estável, após a 
eliminação do defeito, pois a evolução do ângulo rotórico possui uma forma de onda sinusoidal. 
 






Figura 4.33 - Caso B, alínea iii): Evolução da tensão (p.u.) com um tempo de atuação de 0,15 
segundos. 
 
Por análise da Figura 4.33 observa-se que a tensão nos barramentos 2 e 4 é nula desde o 
instante em que se deu o defeito até ao instante de atuação das proteções.  
A Figura 4.34 representa a evolução temporal do ângulo rotórico das máquinas síncronas da 
rede no instante do limite de estabilidade (CCT). 
 
 
Figura 4.34 - Caso B, alínea iii): Evolução do ângulo rotórico (graus) com um tempo de atuação de 
0,19 segundos. 
 
Na Figura 4.34 está representada a evolução temporal do ângulo rotórico para um incidente 
com o tempo de atuação crítico (CCT) de 0,19 segundos. A evolução dos ângulos rotóricos dos 
geradores possuem um comportamento que se desvia da forma de onda sinusoidal. Verificou-








Figura 4.35 - Caso B, alínea iii): Evolução da tensão (p.u.) com um tempo de atuação de 0,19 
segundos. 
 
A Figura 4.35 representa a evolução temporal da tensão nos barramentos da rede. É de 
salientar que os valores da tensão decrescem a partir do instante em que atuam as proteções 
m comparação com a situação estável (Figura 4.33). 
A Figuras 4.36 representa a evolução do ângulo rotórico das máquinas síncronas da rede a 
partir do momento em que se torna instável. 
 
 
Figura 4.36 - Caso B, alínea iii): Evolução do ângulo rotórico (graus) com um tempo de atuação de 
0,20 segundos. 
 
Na Figura 4.36 é apresentada a evolução temporal do ângulo rotórico para um incidente 
com um tempo de atuação das proteções de 0,20 segundos. Da análise do gráfico é possível 
concluir que o sistema a partir dos 0,20 segundos se torna instável, uma vez que todas as 
evoluções dos ângulos de carga apresentadas possuem um comportamento não-sinusoidal. 
 





Figura 4.37 - Caso B, alínea iii): Evolução da tensão (p.u.) com um tempo de atuação de 0,20 
segundos. 
 
A Figura 4.37 representa a evolução temporal da tensão nos barramentos da rede. É de 
salientar que os valores da tensão diferenciam-se bastante dos valores de pré-defeito, tal como 
era de esperar uma vez que se trata de uma situação instável.  
 
iv) Resultados obtidos 
 




Tabela 4.2 - Resultados do Caso B. 
Estado/Linha 
i) Linha 2-4 
H = 4 (MJ/MVA) 
ii) Linha 13-14 
H =4 (MJ/MVA) 
iii) Linha 2-4 
H = 2 (MJ/MVA) 
Limite de estabilidade 
(segundos) 
0,21 0,56 0,19 
 
4.4 - Caso C 
No Caso C foi aplicado o modelo de gerador GENSAL (Anexo C.2) e o sistema de excitação 







i) Defeito a meio da linha 2-4  
 
O primeiro caso analisado recorreu à simulação de um defeito na linha 2-4 da rede. A linha 
2-4 foi escolhida por ser uma linha que se encontra perto dos geradores. O valor da constante 
de inércia para esta simulação foi de 4 MJ/MVA em todos os geradores (Anexo C). 
Na Figura 4.38 está representada a evolução temporal do ângulo rotórico das máquinas da 




Figura 4.38 - Caso C, alínea i): Evolução do ângulo rotórico (graus) com um tempo de atuação de 
0,40 segundos. 
Na Figura 4.38 está representada a evolução temporal do ângulo rotórico das máquinas da 
rede. A partir da análise da Figura 4.38 é possível concluir que o sistema permanece estável, 
após a eliminação do defeito, pois a evolução do ângulo rotórico possui uma forma de onda 
sinusoidal. 
 
Figura 4.39 - Caso C, alínea i): Evolução da tensão (p.u.) com um tempo de atuação de 0,40 
segundos. 
 




A Figura 4.39 representa a evolução temporal da tensão nos barramentos da rede. É de 
salientar que a tensão nos barramentos 2 e 4 é nula até ao instante de atuação das proteções.  
A Figura 4.40 representa a evolução temporal do ângulo rotórico das máquinas síncronas da 
rede no instante do limite de estabilidade (CCT). 
 
 
Figura 4.40 - Caso C, alínea i): Evolução do ângulo rotórico (graus) com um tempo de atuação de 
0,69 segundos. 
 
Na Figura 4.40 está representada a evolução temporal do ângulo rotórico para um incidente 
com um tempo de atuação crítico (CCT) de 0,69 segundos. A evolução dos ângulos rotóricos dos 
geradores da rede possuem um comportamento que se desvia da forma de onda sinusoidal, 
fazendo com que seja um tempo de atuação de 0,69 segundos o limiar da estabilidade 
transitória do sistema. 
 
 







A Figura 4.41 representa a evolução temporal da tensão nos barramentos da rede. Em 
comparação com a Figura 4.39, é possível ver que a tensão sofre mais oscilações e decresce 
mais após a atuação das proteções. 
A Figuras 4.42 representa a evolução temporal do ângulo rotórico das máquinas síncronas 
da rede a partir do momento em que se torna instável. 
 
 
Figura 4.42 - Caso C, alínea i): Evolução do ângulo rotórico (graus) com um tempo de atuação de 
0,70 segundos. 
 
Na Figura 4.42 é apresentada a evolução temporal do ângulo rotórico para um incidente 
com um tempo de atuação das proteções de 0,70 segundos. Da análise do gráfico é possível 
concluir que o sistema a partir dos 0,70 segundos se torna instável, uma vez que todas as 
evoluções dos ângulos de carga apresentadas possuem um comportamento não-sinusoidal. 
 
 
Figura 4.43 - Caso C, alínea i): Evolução da tensão (p.u.) com um tempo de atuação de 0,70 
segundos. 
 




A Figura 4.43 representa a evolução temporal da tensão nos barramentos da rede. É de 
salientar que a tensão sofre bastantes oscilações, o que é espectável por se tratar de uma 
situação instável. 
 
ii) Defeito a meio da linha 13-14 
 
O segundo caso analisado recorreu à aplicação um defeito na linha 13-14 da rede. A linha 
2-4 foi escolhida por ser uma linha que se encontra longe dos geradores. O valor da constante 
de inércia para esta simulação foi de 4 MJ/MVA (Anexo C). 
Na Figura 4.44 está representada a evolução temporal do ângulo rotórico das máquinas da 




Figura 4.44 - Caso C, alínea ii): Evolução do ângulo rotórico (graus) com um tempo de atuação de 
0,60 segundos. 
 
Na Figura 4.44 está representada a evolução do ângulo rotórico das máquinas da rede. A 
partir da análise da Figura 4.44 é possível concluir que o sistema permanece estável, após a 






Figura 4.45 - Caso C, alínea ii): Evolução da tensão (p.u.) com um tempo de atuação de 0,60 
segundos. 
A Figura 4.45 representa a evolução temporal da tensão nos barramentos da rede. É de 
salientar que a tensão nos barramentos 13 e 14 é nula até ao instante de atuação das proteções.  
A Figura 4.46 representa a evolução temporal do ângulo rotórico das máquinas síncronas da 
rede no instante do limite de estabilidade (CCT). 
 
 
Figura 4.46 - Caso C, alínea ii): Evolução do ângulo rotórico (graus) com um tempo de atuação de 
1,80 segundos. 
 
Na Figura 4.46 está representada a evolução temporal do ângulo rotórico para um incidente 
com um tempo de atuação crítico (CCT) de 1,80 segundos. A evolução dos ângulos rotóricos dos 
geradores da rede possuem um comportamento que se desvia da forma de onda sinusoidal, 
fazendo com que seja um tempo de atuação de 1,80 segundos o limiar da estabilidade 
transitória do sistema. 
 





Figura 4.47 - Caso C, alínea ii): Evolução da tensão (p.u.) com um tempo de atuação de 1,80 
segundos. 
 
A Figura 4.47 representa a evolução temporal da tensão nos barramentos da rede. É de 
salientar que no a partir do instante em que atuam as proteções a tensão aumenta 
significativamente e depois sofre elevadas oscilações. 
A Figuras 4.48 representa a evolução do ângulo rotórico das máquinas síncronas da rede a 
partir do momento em que se torna instável. 
 
 
Figura 4.48 - Caso C, alínea ii): Evolução do ângulo rotórico (graus) com um tempo de atuação de 
2,20 segundos. 
 
Por análise à Figura 4.48 é possível concluir que se trata de um sistema que se encontra 
numa situação instável, uma vez que nenhuma evolução dos ângulos rotórico das maquinas 






Figura 4.49 - Caso C, alínea ii): Evolução da tensão (p.u.) com um tempo de atuação de 2,20 
segundos. 
 
A Figura 4.49 representa a evolução temporal da tensão nos barramentos da rede. É de 
salientar que a partir do momento de atuação das proteções os valores da tensão aumentam 
significativamente e sofrem grande oscilação. 
 
iii) Variação da constante de inércia (H) de todas as máquinas síncronas no defeito da 
linha 2-4 
 
Nesta secção é estudada a influência da alteração da constante de inércia (H) na 
estabilidade da rede de teste. O valor da constante de inércia de todas as máquinas para esta 
simulação foi alterado para 2 MJ/MVA (Anexo C). 
A Figura 4.50 representa a evolução temporal do ângulo rotórico das máquinas da rede com 
um tempo de proteção de 0,20 segundos, situação essa que corresponde a um sistema estável. 
 





Figura 4.50 - Caso C, alínea iii): Evolução do ângulo rotórico (graus) com um tempo de atuação de 
0,20 segundos. 
 
A partir da análise da Figura 4.50 é possível concluir que o sistema permanece estável, após 




Figura 4.51 - Caso C, alínea iii): Evolução da tensão (p.u.) com um tempo de atuação de 0,20 
segundos. 
 
A Figura 4.51 representa a evolução temporal da tensão nos barramentos da rede. É de 
salientar que a tensão nos barramentos 2 e 4 é nula até ao instante de atuação das proteções.  
A Figura 4.52 representa a evolução temporal do ângulo rotórico das máquinas síncronas da 







Figura 4.52 - Caso C, alínea iii): Evolução do ângulo rotórico (graus) com um tempo de atuação de 
0,46 segundos. 
 
Na Figura 4.52 está representada a evolução temporal do ângulo rotórico para um incidente 
com um tempo de atuação crítico (CCT) de 0,46 segundos. A evolução dos ângulos rotóricos dos 
geradores possuem um comportamento que se desvia da forma de onda sinusoidal, fazendo 




Figura 4.53 - Caso C, alínea iii): Evolução da tensão (p.u.) com um tempo de atuação de 0,46 
segundos. 
 
A Figura 4.53 representa a evolução temporal da tensão nos barramentos da rede. É de 
salientar que a partir do momento de atuação das proteções os valores da tensão aumentam 
significativamente e sofrem grande oscilação. 
A Figuras 4.54 representa a evolução temporal do ângulo rotórico das máquinas síncronas 
da rede a partir do momento em que se torna instável. 
 





Figura 4.54 - Caso C, alínea iii): Evolução do ângulo rotórico (graus) com um tempo de atuação de 
0,54 segundos. 
 
Na Figura 4.54 é apresentada a evolução temporal do ângulo rotórico para um incidente 
com um tempo de atuação das proteções de 0,54 segundos. Da análise do gráfico é possível 
concluir que o sistema a partir dos 0,54 segundos se torna instável, uma vez que todas as 
evoluções dos ângulos de carga apresentadas possuem um comportamento não-sinusoidal. 
 
 
Figura 4.55 - Caso C, alínea iii): Evolução da tensão (p.u.) com um tempo de atuação de 0,54 
segundos. 
 
A Figura 4.55 representa a evolução temporal da tensão nos barramentos da rede. É de 
salientar que a partir do momento de atuação das proteções os valores da tensão aumentam 
significativamente e sofrem grande oscilação, tal como era espectável numa situação instável. 
 






Na Tabela 4.3 são apresentados os resultados da simulação do Caso C. 
 
Tabela 4.3 - Resultados do Caso C. 
Estado/Linha 
i) Linha 2-4 
H = 4 (MJ/MVA) 
ii) Linha 13-14 
H = 4 (MJ/MVA) 
iii) Linha 2-4 
H = 2 (MJ/MVA) 
Limite de estabilidade 
(segundos) 
0,69 1,80 0,46 
 
4.5 - Caso D 
No Caso D foi aplicado o modelo de gerador GENSAL (Anexo C.2), o sistema de excitação 
IEEET1 (Anexo C.3) e o regulador das turbinas HGOV (Anexo C.4) a todos os geradores da rede. 
 
 
i) Defeito a meio da linha 2-4  
 
O primeiro caso analisado recorreu à simulação de um defeito na linha 2-4 da rede. A linha 
2-4 foi escolhida por ser uma linha que se encontra perto dos geradores. O valor da constante 
de inércia para esta simulação foi de 4 MJ/MVA em todos os geradores (Anexo C). 
Na Figura 4.56 está representada a evolução do ângulo rotórico das máquinas da rede com 
um tempo de proteção de 0,50 segundos, situação essa que corresponde a um sistema estável. 
 
 
Figura 4.56 - Caso D, alínea i): Evolução do ângulo rotórico (graus) com um tempo de atuação de 
0,50 segundos. 
 
A partir da análise da Figura 4.56 é possível concluir que o sistema permanece estável, após 
a eliminação do defeito, pois a evolução do ângulo rotórico possui uma forma de onda 
sinusoidal. 






Figura 4.57 - Caso D, alínea i): Evolução da tensão (p.u.) com um tempo de atuação de 0,20 
segundos. 
 
A Figura 4.57 representa a evolução temporal da tensão nos barramentos da rede. É de 
salientar que a tensão nos barramentos 2 e 4 é nula até ao instante de atuação das proteções.  
A Figura 4.58 representa a evolução temporal do ângulo rotórico das máquinas síncronas da 
rede no instante do limite de estabilidade (CCT). 
 
 
Figura 4.58 - Caso D, alínea i): Evolução do ângulo rotórico (graus) com um tempo de atuação de 
0,70 segundos. 
 
Na Figura 4.58 está representada a evolução temporal do ângulo rotórico para um incidente 
com um tempo de atuação crítico (CCT) de 0,70 segundos. A evolução dos ângulos rotóricos dos 
geradores da rede possuem um comportamento que se desvia da forma de onda sinusoidal, 
fazendo com que seja um tempo de atuação de 0,70 segundos o limiar da estabilidade 







Figura 4.59 - Caso D, alínea i): Evolução da tensão (p.u.) com um tempo de atuação de 0,70 
segundos. 
 
A Figura 4.59 representa a evolução temporal da tensão nos barramentos da rede. Em 
comparação com a Figura 4.57, é possível ver que a tensão sofre mais oscilações e decresce 
mais após a atuação das proteções. 
A Figuras 4.60 representa a evolução temporal do ângulo rotórico das máquinas síncronas 




Figura 4.60 - Caso D, alínea i): Evolução do ângulo rotórico (graus) com um tempo de atuação de 
0,71 segundos. 
 
Na Figura 4.60 é apresentada a evolução temporal do ângulo rotórico para um incidente 
com um tempo de atuação das proteções de 0,71 segundos. Da análise do gráfico é possível 
concluir que o sistema a partir dos 0,71 segundos se torna instável, uma vez que todas as 
evoluções dos ângulos de carga apresentadas possuem um comportamento não-sinusoidal. 
 





Figura 4.61 - Caso D, alínea i): Evolução da tensão (p.u.) com um tempo de atuação de 0,71 
segundos. 
 
A Figura 4.61 representa a evolução temporal da tensão dos barramentos da rede. É possível 
concluir que no momento de atuação das proteções da linha os seus valores decrescem mais e 
sofrem uma maior oscilação em relação á Figura 4.59. 
 
ii) Defeito a meio da linha 13-14 
 
O segundo caso analisado recorreu à aplicação um defeito na linha 13-14 da rede. A linha 
2-4 foi escolhida por ser uma linha que se encontra longe dos geradores. O valor da constante 
de inércia para esta simulação foi de 4 MJ/MVA (Anexo C). 
Na Figura 4.62 está representada a evolução temporal do ângulo rotórico das máquinas da 








Figura 4.62 - Caso D, alínea ii): Evolução do ângulo rotórico (graus) com um tempo de atuação de 
0,40 segundos. 
 
A partir da análise da Figura 4.62 é possível concluir que o sistema permanece estável, após 
a eliminação do defeito, pois a evolução do ângulo rotórico possui uma forma de onda 
sinusoidal. 
 
Figura 4.63 - Caso D, alínea ii): Evolução da tensão (p.u.) com um tempo de atuação de 0,40 
segundos. 
 
A Figura 4.63 representa a evolução temporal da tensão nos barramentos da rede. É de 
salientar que a tensão nos barramentos 2 e 4 é nula até ao instante de atuação das proteções.  
A Figura 4.64 representa a evolução do ângulo rotórico das máquinas síncronas da rede no 
instante do limite de estabilidade (CCT). 
 





Figura 4.64 - Caso D, alínea ii): Evolução do ângulo rotórico (graus) com um tempo de atuação de 
2,40 segundos. 
 
Na Figura 4.64 está representada a evolução temporal do ângulo rotórico para um incidente 
com um tempo de atuação crítico (CCT) de 2,40 segundos. A evolução temporal dos ângulos 
rotóricos dos geradores possuem um comportamento que se desvia da forma de onda sinusoidal, 
fazendo com que seja um tempo de atuação de 2,40 segundos o limiar da estabilidade 
transitória do sistema. 
 
 
Figura 4.65 - Caso D, alínea ii): Evolução do ângulo rotórico (graus) com um tempo de atuação de 2,40 
segundos. 
 
A Figura 4.65 representa a evolução temporal da tensão nos barramentos da rede. É de 
salientar que a tensão aumenta significativamente após a atuação das proteções e depois 
decresce bastante. 
A Figura 4.66 representa a evolução temporal do ângulo rotórico das máquinas síncronas da 







Figura 4.66 - Caso D, alínea ii): Evolução do ângulo rotórico (graus) com um tempo de atuação de 
2,51 segundos. 
 
Na Figura 4.66 é apresentada a evolução do ângulo rotórico para um incidente com um 
tempo de atuação das proteções de 2,51 segundos. Da análise do gráfico é possível concluir 
que o sistema a partir dos 2,51 segundos se torna instável, uma vez que todas as evoluções dos 
ângulos de carga apresentadas possuem um comportamento não-sinusoidal. 
 
Figura 4.67 - Caso D, alínea ii): Evolução da tensão (p.u.) com um tempo de atuação de 2,51 
segundos. 
 
A Figura 4.67 representa a evolução temporal da tensão dos barramentos da rede. É possível 
concluir que no momento de atuação das proteções da linha os seus valores aumentam 
significativamente e sofrem uma maior oscilação em relação á Figura 4.65. 
 




iii) Variação da constante de inércia (H) de todas as máquinas síncronas no defeito da 
linha 2-4 
 
Nesta secção é estudada a influência da alteração da constante de inércia (H) na 
estabilidade da rede de teste. O valor da constante de inércia de todas as máquinas para esta 
simulação foi alterado para 2 MJ/MVA (Anexo C). 
A Figura 4.68 representa a evolução temporal do ângulo rotórico das máquinas da rede com 
um tempo de proteção de 0,50 segundos, situação essa que corresponde a um sistema estável. 
 
 
Figura 4.68 - Caso D, alínea iii): Evolução do ângulo rotórico (graus) com um tempo de atuação de 
0,50 segundos. 
 
A Figura 4.68 representa a evolução temporal do ângulo rotórico das máquinas da rede. A 
partir da análise da Figura 4.68 é possível concluir que o sistema permanece estável, após a 







Figura 4.69 - Caso D, alínea iii): Evolução da tensão (p.u.) com um tempo de atuação de 0,50 
segundos. 
 
A Figura 4.69 representa a evolução temporal da tensão nos barramentos da rede. É de 
salientar que a tensão nos barramentos 2 e 4 é nula até ao instante de atuação das proteções.  
A Figura 4.70 representa a evolução temporal do ângulo rotórico das máquinas síncronas da 
rede no instante do limite de estabilidade (CCT). 
 
 
Figura 4.70 - Caso D, alínea iii): Evolução do ângulo rotórico (graus) com um tempo de atuação de 
0,52 segundos. 
 
Na Figura 4.70 está representada a evolução temporal do ângulo rotórico para um incidente 
com um tempo de atuação crítico (CCT) de 0,52 segundos. A evolução dos ângulos rotóricos dos 
geradores possuem um comportamento que se desvia da forma de onda sinusoidal, fazendo 
com que seja um tempo de atuação de 0,52 segundos o limiar da estabilidade transitória do 
sistema. 
 





Figura 4.71 - Caso D, alínea iii): Evolução da tensão (p.u.) com um tempo de atuação de 0,52 
segundos. 
 
A Figura 4.71 representa a evolução temporal da tensão nos barramentos da rede. É de 
salientar que os valores da tensão sofrem uma grande oscilação a partir do momento em que 
atuam as proteções da rede.  
A Figura 4.72 representa a evolução temporal do ângulo rotórico das máquinas síncronas da 
rede a partir do momento em que se torna instável. 
 
 
Figura 4.72 - Caso D, alínea iii): Evolução do ângulo rotórico (graus) com um tempo de atuação de 
0,59 segundos. 
 
Na Figura 4.72 é apresentada a evolução do ângulo rotórico para um incidente com um 
tempo de atuação das proteções de 0,59 segundos. Da análise do gráfico é possível concluir 
que o sistema a partir dos 0,59 segundos se torna instável, uma vez que todas as evoluções dos 







Figura 4.73 - Caso D, alínea iii): Evolução da tensão (p.u.) com um tempo de atuação de 0,59 
segundos. 
A Figura 4.73 representa a evolução temporal da tensão nos barramentos da rede. É de 
salientar que os valores da tensão sofrem uma grande oscilação a partir do momento em que 
atuam as proteções da rede. 
 
iv) Resultados obtidos 
 




Tabela 4.4 - Resultados do Caso D. 
Estado/Linha 
i) Linha 2-4 
H = 4 (MJ/MVA) 
ii) Linha 13-14 
H = 4 (MJ/MVA) 
iii) Linha 2-4 
H = 2 (MJ/MVA) 
Limite de estabilidade 
(segundos) 
0,71 2,40 0,52 
 
4.6 – Conclusão 
  
As simulações realizadas na rede de teste de 14 barramentos do IEEE permitiram estudar o 
comportamento do sistema até dois segundos após a ocorrência de uma perturbação. Foram  
simulados defeitos em diferentes linhas da rede e foi analisada a influência  da constante de 
inércia dos geradores bem como dos tempos de atuação das proteções. Foram traçados gráficos 
para analisar a evolução temporal do ângulo rotórico das máquinas e da tensão dos barramentos 




da rede nas diferentes situações. As simulações permitiram verificar se para aquelas condições 
o sistema era estável ou não. De toda a simulação realizada foram retiradas conclusões acerca 
da influência da constante de inércia e à localização do defeito em relação à proximidade aos 
geradores que serão apresentadas no capítulo 5. 
Os casos de estudo considerados foram 4 casos, em que cada caso foi dividido em três 
alíneas. O Caso A consistiu na aplicação do modelo GENROU a todos os geradores da rede; no 
Caso B foi aplicado o modelo GENSAL igualmente a todos os geradores da rede; o Caso C é uma 
continuação do Caso B na qual foi adicionado o modelo do excitador IEEET1 a todos os 
barramentos da rede e por fim o Caso D que é uma continuação dos Casos B e C na qual foi 
acrescentado o modelo do regulador de turbinas HYGOV. Todos estes modelos com as suas 
alíneas perfazem um total de 12 casos analisados. 
Na Tabela 4.5 conta uma compilação com todos os resultados obtidos neste capítulo. 
 
Tabela 4.5 – Resultados da simulação dinâmica. 
Caso A 
Estado/Linha 
i) Linha 2-4 
H = 8 (MJ/MVA) 
ii) Linha 13-14 
H = 8 (MJ/MVA) 
iii) Linha 2-4 
H = 6 (MJ/MVA) 
Limite de estabilidade 
(segundos) 
0,35 0,75 0,18 
Caso B 
Estado/Linha 
i) Linha 2-4 
H = 4 (MJ/MVA) 
ii) Linha 13-14 
H =4 (MJ/MVA) 
iii) Linha 2-4 
H = 2 (MJ/MVA) 
Limite de estabilidade 
(segundos) 
0,21 0,56 0,19 
Caso C 
Estado/Linha 
i) Linha 2-4 
H = 4 (MJ/MVA) 
ii) Linha 13-14 
H = 4 (MJ/MVA) 
iii) Linha 2-4 
H = 2 (MJ/MVA) 
Limite de estabilidade 
(segundos) 
0,69 1,80 0,46 
Caso D 
Estado/Linha 
i) Linha 2-4 
H = 4 (MJ/MVA) 
ii) Linha 13-14 
H = 4 (MJ/MVA) 
iii) Linha 2-4 
H = 2 (MJ/MVA) 
Limite de estabilidade 
(segundos) 




Perspetivas de Trabalho Futuro e 
Conclusão 
5.1 - Perspetivas de trabalho futuro 
 
Relativamente ao software, devido à dificuldade de utilização, uma nova versão mais 
intuitiva e com uma interface mais amigável seria uma boa melhoria que facilitaria a realização 
da simulação dinâmica dado que com a última versão que existe no mercado torna-se um 
processo moroso e repetitivo. 
Em relação aos modelos dinâmicos, seria vantajoso utilizar na simulação modelos de outras 
fontes de energia elétrica, tais como eólica e solar uma vez que existe um grande 
desenvolvimento na utilização de em fontes de energia renovável. 
A simulação de modelos de geradores acionados pela energia das marés também seria 
vantajoso uma vez que a costa portuguesa tem uma área marítima bastante extensas.  
 
5.2 - Conclusão 
De um modo geral verificou-se que nos casos simulados quando o gerador possuía um baixo 
valor da constante de inércia H, o tempo de atuação crítico das proteções era menor e, 
consequentemente provocava uma diminuição da probabilidade do sistema se manter estável. 
Esta constante influência o tempo que a rede elétrica demora a reagir a uma perturbação. 
Desta forma, quanto maior for o seu valor, mais lenta é a reação do alternador às perturbações. 
A aplicação de um sistema de excitação ao modelo dinâmico de um gerador síncrono 
aumenta o tempo de atuação crítico das proteções, aumentando consequentemente a 
possibilidade do sistema se manter estável. Verificou-se também que modelação do sistema de 




regulação de velocidade do alternador provoca também um aumento do tempo crítico de 
atuação das proteções. 
A localização do defeito é outro fator que influência a estabilidade de um SEE. Um defeito 
numa linha perto de um gerador possui um menor tempo de atuação crítico das proteções, pelo 
que tem que ser mais rapidamente isolado para não comprometer a continuidade e a qualidade 
do serviço de fornecimento de energia elétrica aos consumidores. Pelo contrário, um defeito 
numa linha ou barramento longe dos geradores possui um elevado tempo de atuação crítico das 
proteções, não tendo grande efeito na perda de sincronismo das máquinas e como consequência 
na estabilidade da rede. Desta forma, caso ocorram defeitos pertos ou longe dos geradores, os 
que ocorrem perto dos geradores necessitam de ser isolados primeiro.  
É possível concluir que para os defeitos perto de um ou mais geradores a regulação das 
proteções necessita de uma maior atenção uma vez que o tempo de atuação crítico das 
proteções é menor. 
Neste contexto, pressupõem-se que um contínuo investimento nas zonas da rede elétrica 
que se encontrem mais próximas dos geradores leva a uma maior estabilidade da rede elétrica, 
enquanto nas zonas mais afastadas dos geradores esta melhoria na estabilidade não será tao 
significativa.  
A importância destes estudos de estabilidade consistem em assegurar que o serviço não irá 
falhar, havendo sempre fornecimento de energia elétrica. 
Em relação à realização deste estudo ocorreram algumas dificuldades ao nível da utilização 
do software PSS®E devido ao facto da sua interface não ser a mais intuitiva, mas no final todas 
as dificuldades foram ultrapassadas com sucesso e os objetivos inicialmente definidos parecem, 
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Anexo A  
 
Rede de teste 
A rede de teste escolhida é a rede de teste de 14 barramentos do IEEE. Na Figura A.1 
encontra-se representada a rede. 
 
 
Figura A.1 - Rede de teste: IEEE 14bus System [5]. 
 
Esta rede é composta por 14 barramentos, 17 linhas, 11 cargas, 3 geradores, 3 
























1 138 1 1 1 3 1000 -1000 0 0 
2 138 1 1 1 2 1000 -1000 50 -40 
3 138 1 1 1 2 1000 -1000 40 0 
4 138 1 1 1 1 - - - - 
5 138 1 1 1 1 - - - - 
6 138 1 1 1 2 1000 -1000 24 -6 
7 138 1 1 1 1 - - - - 
8 138 1 1 1 2 1000 -1000 24 -6 
9 138 1 1 1 1 - - - - 
10 138 1 1 1 1 - - - - 
11 138 1 1 1 1 - - - - 
12 138 1 1 1 1 - - - - 
13 138 1 1 1 1 - - - - 
14 138 1 1 1 1 - - - - 
 
Anexo A.2 - Dados das linhas da rede de teste (IEEE 14bus System) 
Linhas 
From Bus Number 
To Bus 
Number 





1 2 1 0,01938 0,05917 0,0528 1 
1 5 1 0,05403 0,22304 0,0492 1 
2 3 1 0,04699 0,19797 0,0438 1 
2 4 1 0,05811 0,17632 0,034 1 
2 5 1 0,05695 0,17388 0,0346 1 
3 4 1 0,06701 0,17103 0,0128 1 
4 5 1 0,01335 0,04211 0 1 
6 11 1 0,09498 0,1989 0 1 
6 12 1 0,12291 0,25581 0 1 
6 13 1 0,06615 0,13027 0 1 
7 8 1 0 0,17615 0 1 
7 9 1 0 0,11001 0 1 
9 10 1 0,03181 0,0845 0 1 





Anexo A.3 - Dados das cargas da rede de teste (IEEE 14bus System) 
Cargas 
Bus Number Id In Service 𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑 (MW) 𝑄𝑙𝑜𝑎𝑑 (MW) 
2 1 1 21,7 12,7 
3 1 1 94,2 19 
4 1 1 47,8 -3,9 
5 1 1 7,6 1,6 
6 1 1 11,2 7,5 
9 1 1 29,5 16,6 
10 1 1 9 5,8 
11 1 1 3,5 1,8 
12 1 1 6,1 1,6 
13 1 1 13,5 5,8 
14 1 1 14,9 5 
 
 













4 7 1 T1 1 Zpu (system base) Y pu (system base) 0,20912 
4 9 1 T2 1 Zpu (system base) Y pu (system base) 0,55618 








Anexo B  
Determinação do Trânsito de Potência 
 
Para efetuar um estudo de estabilidade é necessário determinar o trânsito de potências 
para se conhecerem as condições de pré-defeito, anteriores à ocorrência de um defeito ou 
incidente. Para a determinar o trânsito de potências foi corrido no PSS®E um ficheiro com o 
formato .raw e recorreu-se ao método Full Newton-Raphson. O resultado do trânsito de 











Tabela B.1 – Resultado do trânsito de potências para a situação de pré-defeito. 
Bus  Number Bus  Name Base kV Voltage (pu) Angle (deg) 
1 BUS 1 138,0 1,0600 0,00 
2 BUS 2 138,0 1,0450 -4,98 
3 BUS 3 138,0 1,0100 -12,73 
4 BUS 4 138,0 1,0177 -10,31 
5 BUS 5 138,0 1,0195 -8,77 
6 BUS 6 138,0 1,0700 -14,22 
7 BUS 7 138,0 1,0615 -13,36 
8 BUS 8 138,0 1,0900 -13,36 
9 BUS 9 138,0 1,0559 -14,94 
10 BUS 10 138,0 1,0510 -15,10 
11 BUS 11 138,0 1,0569 -14,79 
12 BUS 12 138,0 1,0552 -15,08 
13 BUS 13 138,0 1,0504 -15,16 





Parâmetros dos modelos da rede  
 
C.1 Modelo GENROU 
C.1.1. Modelo GENROU, Caso A alíneas i) e ii) 
 












𝑿′′𝒅 =  𝑿′′𝒒 0,3 
XI 0,15 
S (1.0) 0 










C.1.1. Modelo GENROU, Caso A, alínea iii) 
 












𝑿′′𝒅 =  𝑿′′𝒒 0,3 
XI 0,15 
S (1.0) 0 
S (1.2) 0 
 
C.2 Modelo GENSAL 
C.2.1. Modelo GENSAL, Caso B alíneas i) e ii) 
 










𝑿′′𝒅 =  𝑿′′𝒒 0,3 
X1 0,15 
S (1.0) 0 







C.2.1. Modelo GENSAL, Caso B alínea iii) 
 










𝑿′′𝒅 =  𝑿′′𝒒 0,3 
X1 0,15 
S (1.0) 0 
S (1.2) 0 
 
C.3 Modelo IEEET1 
 C.3.1. Modelo IEEET1 
 






















C.4 Modelo HGOV 
  
Tabela C.6 – Parâmetros do modelo HGOV [8]. 
Parâmetros Valor 
R 0,06 
R 0,4 
𝑻𝒓 8 
𝑻𝒇 0,05 
𝑻𝒈 0,2 
VELM 0,01 
GMAX 0,6 
GMIN 0 
TW 1,2 
At 2,5 
Dturb 0 
qNL 0,5 
 
 
